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摘要 :通过 对 土壤 总 有 机 碳 (SOC) . 易 氧 化 有 机 碳 (ROC;s ROC, ROC ) .颗粒 有 机 碳 (POG) .微生物 量 碳 ( SMBC) .溶解 性 有 
机 碳 (DOC ) 的 测定 ,探讨 模拟 酸雨 (pH 3.0 .pH 3.5 .pH 4.0、 对 照 CK) 对 易 湖 山 三 个 不 同 演 奉 阶段 森林 (季风 常 绿 阔 叶 林 、 针 阅 
混交 林 .马尾 松针 叶 林 ) 土壤 碳 库 稳 定性 及 碳 库 管 理 指数 的 影响 。 结 果 表 明 : 模 拟 酸雨 增加 了 总 有 机 碳 的 含量 和 各 组 分 活性 有 
机 碳 的 含量 (P<0.05) ,但 酸雨 在 一 定 程度 上 抑制 了 土壤 中 微生物 量 与 活性 。 土 壤 中 各 组 分 活性 有 机 碳 与 总 有 机 碳 呈 显著 相 
关 , 其 中 ROC, fll POC 的 含量 与 SOC 关系 最 为 密切 ,相关 系数 分 别 为 0-853、0.846; 碳 库 管理 指数 (CMI) 结果 表明 , 碳 库 活 度 
CL) 及 碳 库 活 度 指 数 (LI) 随 森 林 的 正 向 演 替 有 下 降 的 趋势 ,CPT 与 CMI 呈现 相反 的 趋势 -在 土壤 有 机 碳 及 部 分 活性 碳 组 分 增 
加 , 碳 库 活 性 降低 的 前 提 下 ,土壤 碳 库 稳定 性 增加 。 从 各 项 指标 的 变化 幅度 可 以 得 出 :南亚 热带 森林 土壤 随 森 林 群 落 正 向 演 替 
而 对 模拟 酸雨 响应 有 更 加 敏感 的 趋势 ,各 指标 间 的 敏感 性 表现 为 CMIS R4 2 POCSSMBCSR,,; R4 >LI>DOC>CPI>SOC, 

关键 词 : 模 拟 酸雨 ;活性 有 机 碳 ;总 有 机 碳 ; 碳 库 管 理 指数 ;不 同 演 蔡 阶段 和 森林 
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Abstract: Four gradients of simulated acid rain treatment [ pH 3.0, 3.5, 4.0 and CK (lake water) ] were designed to 
determine the effects. of simulated rain on soil carbon stabilization and the carbon management index ( CMI) in three 
subtropical forests at different successional stages. The stages are, a young pine forest ( PF) , a transitional mixed conifer 
and broadleaf forest ( MF) , and an old grow-growth broadleaved forest ( BF) at the Dinghushan Nature Reserve. The soil 
organic. carbon ( SOC) , readily oxidation organic carbon ( ROC) , particulate organic carbon ( POC) , microbial biomass 
carbon ( MBC}, dissolved organic carbon ( DOC), and soil properties were analyzed. The results showed that the SOC, 
ROC, and POC contents increased with acid treatment. However, simulated acid rain restrained the activity of 
microorganism while the SMBC content showed the opposite trend. The analysis showed that ROC,,, and POC with SOC had 
highly significant correlations, with correlation coefficients of 0.853 and 0.846 respectively. Our results also indicated a 


significant correlation between other labile fractions and the SOC. The value of L and LI decreased with the progressive 
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succession of forests while the rangeability of L and LI showed the same trend. It's indicated the proportion of labile portion 
to non-labile portion decreased. The results also showed CPI and CMI increased with the progressive succession of forests 
and, thus, the BF soil pool was more stable. That's due to BF soil has higher C sequestration and lower lability than MF 
and PF forests, so the carbon is easily to sequestrate and more stable if the carbon lability index decreased. Moreover, the 
LI was more sensitive than the carbon cool index ( CPI) was. From the variation of indicators of the three forests, we can 
conclude that the response sensitivity of acid rain showed an increasing trend with the progressive succession of forests. All 
the parameters investigated showed the following order of decreasing sensitivity; CMI > R44,» POC > SMBC > R,;» R> LI 
» DOC » CPI » SOC. 


Key Words: simulated acid rain; labile organic carbon; soil organic carbon; carbon management index; forests at different 


successional stages 


随 着 氮 氧 化 物 .硫化 物 等 排放 急剧 地 增加 ,全 球 大 气 成 分 变化 导致 的 酸 沉 降 也 逐渐 引 人 注 目 。 使 我 国 成 
为 继 欧洲 .北美 的 全 球 第 三 大 酸雨 区 5 ,到 2020 年 亚洲 氮 氧 化物 和 硫化 物 的 排放 量 会 大 于 或 等 于 欧洲 与 北 
美 总 和 5 。 据 研究 ,2015 年 广东 省 86.4% 的 城市 出 现 酸雨 ,降水 pH 均值 范围 在 4.50 一 6.39 之 间 ,酸雨 的 频率 
为 31.8%,18.2% 的 城市 属 重 酸雨 区 ,其 pH 均值 <4.5, 且 酸雨 率 >50%01 , 且 两 水 中 主要 阴离子 为 NO; 和 
S07 (1 。 从 全 国 范围 内 看 ,我 国 酸雨 污染 主要 分 布 在 长 江 以 南 一 云贵 高 原 以 东 地 区 。 虽 然 近 年 来 外 国 酸 雨 状 
况 有 所 改善 ,但 是 2015 年 出 现 酸 雨 的 城市 比例 仍 占 40.4% ,酸雨 面积 占 国土 面积 的 7.6%'] 。 硫 与 氮 氧 化 物 


的 不 断 积累 会 导致 陆地 生态 系统 与 水 生生 态 系 统 酸化 ,破坏 生态 系统 的 平衡 '” ,森林 作为 重要 的 陆地 生态 系 
统 也 受到 重大 影响 。 
森林 生态 系统 储存 陆地 生态 系统 80% 以 上 的 植物 碳 库 和 70% 以 上 的 土壤 有 机 碳 库 ” 。 森 林 生 态 系 统 碳 


库 主 要 分 为 土壤 碳 库 和 生物 量 碳 库 ,其 中 土壤 碳 库 又 包括 有 机 碳 库 和 无 机 碳 库 '”。 土 壤 有 机 碳 库 所 占 比重 
较 大 ,其 含量 是 土壤 的 一 个 重要 属性 ,气候 环境 及 证 壤 的 物理 、 化 学 性 质 和 生物 过 程 对 碳 库 具有 深远 地 影 
响 ” 。 土 壤 有 机 质 短 暂 的 波动 及 变化 最 初 发 生 在 其 易 分 解 的 活性 组 分 -" 。 根 据 活性 有 机 碳 库 稳定 性 及 周转 
速率 ,又 可 以 将 其 分 为 活性 碳 库 (周转 期 0.1 一 4-5 年 ) .慢性 碳 库 (周转 期 5 一 10 年 ) 和 惰性 碳 库 ( 周转 期 50 年 
以 上 ,甚至 几 千年 )i1 。 

土壤 中 总 有 机 碳 和 总 氮 含 量 的 变化 非常 缓慢 ,在 短期 内 不 能 快速 灵敏 指示 土壤 碳 库 变化 ,而 活性 有 机 碳 
是 土壤 有 机 碳 中 对 植物 养分 有 高 效 直接 的 供应 作用 , 且 易 被 土壤 微生物 分 解 利用 的 部 分 , 它 能 够 更 灵敏 和 迅 
速 地 表征 土壤 碳 库 对 人 下 措施 和 环境 条 件 改变 的 响应 ,因此 活性 有 机 碳 被 认为 是 早期 评价 土壤 性 状 、 土 壤 质 
量 土 壤 碳 库 动态 变化 的 良好 指标 .“” 。 碳 库 管理 指数 这 一 概念 是 1995 年 Blair 等 "提出 的 , 它 因 结合 了 土 
壤 有 机 碳 的 活性 和 质量 而 被 广泛 用 于 农业 生态 系统 中 土壤 质量 和 肥力 的 评价 "”。 本 文 将 这 一 指标 用 于 森林 
生态 系统 中 ,试图 基于 碳 库 活 度 指 数 和 碳 库 管 理 指数 等 指标 ,探讨 森林 土壤 有 机 碳 组 分 及 碳 库 稳定 性 对 模拟 
酸雨 的 响应 特征 ,为 森林 生态 系统 碳 平 衡 过 程 的 评估 提供 支持 。 


1 一 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 
研究 地 建立 在 广东 省 党 庆 市 瞻 湖 山 自 然 保 护 区 (112?"30'39' 一 112"33'41" E,23?09'21"—23?11'30" N) ,位 
于 北 回归 线 附近 地 区 (图 1) ,属于 南亚 热带 季风 性 气候 ,年 均 温 为 21.0%C ,年 平均 相对 湿度 为 80% ,年 降雨 量 
为 1927.3mm。 干 湿 季 分 明 , 降 水 集中 在 4 一 9 月 ,为 湿 季 ,降水 量 占 全 年 的 80% 。10 月 一 次 年 3 月 为 旱季 59 。 
研究 所 用 土壤 分 别 取 自 自然 保护 区 内 三 个 演 替 阶段 的 典型 森林 。1) 亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 (以 下 简称 
EPK, BE) :林地 海拔 250 一 400m, 有 着 近 400 年 的 保护 历史 ,是 典型 的 南亚 热带 地 带 性 植被 类 型 ,整个 群落 
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图 1 研究 地 位 置 及 遥感 影像 
Fig.1 The location and an aerial photograph of study site 


Jg T RUBRI cJ Br Bx ESAE PARLA AE A 4j, afe ELA 8 53 pL ESSI d Ze REA UCSIORU RE A ER Castanopsis 
chinensis XT Schima superba 、 云 南 银 柴 Aporusa yunnanensis 、 黄 果 厚 壳 桂 Cryptocarya concinna 等 。 季 风 常 绿 阔 
叶 林 样 地 的 土壤 是 发 育 于 母 岩 为 砂 页 着 的 赤红 培 ; 士 层 深 约 60 一 90cm;2) 针 阔 混 交 林 (以 下 简称 混交 林 ， 
MF) :林地 海拔 100 一 250m ,是 马尾 松林 疝 阔 叶 林 进 化 的 一 个 过 渡 类 型 ,由 人 工种 植 的 马尾 松 群 落 被 先锋 阔 叶 
树种 侵入 后 自然 发 展演 变 而 成 ; ETERAJ PANE 5 主要 建 群 树种 有 马尾 松 Pinus massoniana 与 木 
{f Schima superba 、 锥 票 Castanopsis- chinensis JR LM LSU Lindera metcalfiana 等 。 土 层 厚 30 一 60cm ,厚薄 不 均 ; 
3) 马 尾 松林 (以 下 简称 松林 ，PF) :林地 海拔 50—200m , 主要 分 布 于 保护 区 的 边缘 。 该 群落 处 在 南亚 热带 森 
林 群 落 演 替 的 初期 阶段 ;有 闪 七 十 年 的 历史 。 乔 木 层 为 马尾 松 Pinus massoniana , FA Mallotus paniculatus 下 
EU IP fi — BÉ? Evodia lepta YH Castanopsis fissa 等 阔叶树 种 侵入 。 林 下 物种 丰富 ,包括 草本 藤本、 灌木 和 
茧 类 植物 。 土 层 较 薄 ,一 般 和 超过 30cm "|。 
12 研究 方法 
124 野外 实验 设计 

在 卡 述 3 种 林 型 中 选择 坡 向 坡度 基本 一 致 的 林地 ,分 别 设置 12 个 10mx10m 的 样 方 ,每 个 样 方 间 预 留 
3m 的 缓冲 带 , 样 方 四 周 用 PVC 板 围 起 ,PVC 板 插入 土壤 15cm, 地 上 部 分 高 出 地 表 Sem, HUE Liu SEUS 9 4 
湖 地 区 近年 降水 及 土壤 的 pH 值 ,以 及 酸雨 主要 成 分 比例 及 变化 趋势 的 研究 ,以 H,S0,:HNO, 一 1:1 的 溶液 与 
当地 的 天 然 湖 水 混合 为 模拟 酸雨 的 实验 材料 ,以 0.5 个 pH 值 为 单位 ,设计 模拟 酸雨 分 别 为 3.0、3.5、4.0 和 对 
照 组 4 个 处 理 ,每 个 处 理 3 个 重复 。2009 年 6 月 开始 进行 模拟 酸雨 处 理 ,每 月 月 初 及 月 中 将 配置 好 的 模拟 酸 
雨 人 工 均匀 地 喷 酒 在 林地 土壤 上 ,每 个 样 方 每 次 喷 淋 量 为 40 升 ,对 照样 方 则 喷 淋 同样 量 的 天 然 湖 水 。 
1.2.2 样品 采集 

2014 年 12 月 (模拟 酸雨 处 理 5.5a) 分 别 在 上 述 3 个 实验 样 地 中 采集 土壤 样品 。 在 每 个 样 方 内 随机 选取 5 
个 点 ,去 除 表面 的 枯 枚 落叶 ,用 内 径 2.5cm 的 不 锈 钢 空 心 土 钻 采集 0 一 10 和 10 一 20cm 两 层 土 壤 , 混 合 后 装 入 
做 好 标记 的 密封 袋 中 。 带 回 实验 室 去 除 样品 中 而 可 见 的 根系 石 砾 动 植物 残 体 等 ,过 2mm 筛 后 将 土壤 分 成 两 
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份 ,一 份 放置 4C 冰箱 中 保存 并 尽快 进行 土壤 微生物 碳 氮 分 析 , 另 一 份 土壤 风干 后 备用 。 
1.2.3 样品 分 析 及 方法 
土壤 pH 值 采用 水 土 比 2.5:1 电位 法 测定 ” ;土壤 总 有 机 碳 采 用 浓 硫 酸 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 :” ; 土壤 


易 氧 化 有 机 碳 ( Readily oxidation organic carbon, ROC ) 采用 KMnO, AMIE” , 称 取 含 碳 量 约 为 15— 
30mg 的 土 样 于 离心 管 中 ,分 别 加 入 25mL 浓度 分 别 为 333mmoV/L , 167mmol/L ,33mmol/L 的 KMnO, AH; d 
荡 1h 后 在 3000r/min 下 离心 Smin, 将 上 清 液 用 去 离子 水 1:250 稀释 ,在 分 光 光 度 计 565nm 下 测定 稀释 样品 的 
吸光 度 。 经 计算 得 出 不 同 KMn0, 浓 度 氧化 的 活性 有 机 碳 含 量 , 非 活 性 有 机 碳 (NLOC) 即 为 总 有 机 砚 有 活性 有 
机 碳 含 量 之 差 。 被 333mmol/L, 167mmol/L , 33mmol/L 的 KMn0, 溶 液 氧 化 的 活性 有 机 碳 分 别 用 ROC, 
ROC v ROC, ZR s 

土壤 颗粒 有 机 碳 参 考 Cambardella 和 Elliott! 提供 的 方法 测定 。 将 过 2mm $889 XU HE ER A HR. nT UU AY 
植物 根系 及 石 砾 等 杂 物 , 称 取 10g 土 样 放 入 塑料 瓶 中 ,加 入 30mL 的 5g/L 的 六 偏 磷酸 纳 溶液 ,在 往复 振荡 机 
上 振荡 15h 分 散 。 将 分 散 溶 液 置 于 53pm 得 上 用 清水 冲洗 直至 沥 滤液 清澈 为 止 ES E EXE 60% FHF 
72h 到 恒 重 ,计算 各 自 所 占 土壤 比重 。 其 中 得 上 >53um 组 分 即 为 颗粒 有 有 机 碳 (POG)- 

L3 指标 计算 

碳 库 管 理 指数 (CMI) 采 用 Blair 和 Lefroy 等 1995 年 提出 的 计算 方法 0 

碳 库 活 度 (L) = 土壤 活性 有 机 碳 含量 /土壤 非 活 性 有 机 碳 售 量 

碳 库 活 度 指数 (LI)= 样品 的 碳 库 活 度 / 参 考 土壤 的 碳 库 活 度 

碳 库 指 数 (CPI) = 样品 总 有 机 碳 含量 /参考 土壤 总 有 机 碳 含量 

碳 库 管 理 指数 (CMI) = 碳 库 指数 x 碳 库 活 度 指 数 x100=CPIxLIx100 

非 活 性 有 机 碳 (NLOC) = 总 有 机 碳 (SOC ) -活性 有 机 碳 (LOC ) 

本 文 参考 土壤 选取 各 林 型 邻近 的 未 进行 酸 处 理 的 对 照 土壤 作为 参考 土壤 。 
1.4 数据 处 理 

数据 的 统计 分 析 在 Excel 2010 和 SPSS 22.0 软件 下 完成 ,用 SigmaPlot 10.0 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 酸 梯度 处 理 下 土壤 三 种 活性 有 机 碳 含量 

3 个 演 蔡 阶段 林 型 不 同 酸 梯度 处 理 下 0 一 10cm 土 层 3 种 不 同 浓 度 高 锰 酸 钾 溶 液 氧化 的 碳 含 量 (ROC:、 
ROC, 、ROCs ) 分 布 如 图 :2, 不 同 演 替 阶段 林 型 3 种 易 氧 化 有 机 碳 呈 现 明 显 差 异 , 含 量 总 体 趋势 为 ROC 
ROC,4;»ROC4, ROC4, $5 Jy 3.055—10. 167g/kg, 约 占 土壤 总 有 机 碳 的 16.8% 一 36.5% ; ROC, 含量 为 
1.257—8:542g/kg , 约 占 土 壤 总 有 机 碳 的 7.796—33.096 ; ROC33 含量 为 1.076 一 3.614g/kg, 约 占 土壤 总 有 机 碳 
的 5.5% 一 163%( 图 2, 图 3)。 

ER 3 种 易 氧化 碳 ( ROC) 含 量 有 随 着 酸 处 理 强 度 增 强 而 增加 的 趋势 ,其 中 ROC, ROC o HIE EE pH 
3.0,pH 3.5 处 理 显著 高 于 pH 4.0 与 CK 人 处理 (P<0.05)。 混 交 林 ROC 含量 在 pH 3.0, pH 3.5 处 理 与 CK 处 理 
呈现 极 显 著 差 异 (P=0.002) 。3 个 演 蔡 阶 段 林 型 中 混交 林 MF 的 3 种 易 氧 化 有 机 碳 含量 最 大 ,其 次 为 季风 林 、 
针 叶 林 (P<0.01) 。 土 壤 非 活性 有 机 碳 在 土壤 总 有 机 碳 中 所 占 比 重 比 易 氧化 有 机 碳 所 大 ,占据 土壤 有 机 碳 的 
52% 一 94% 。 

2.2. 不 同 酸 梯度 处 理 对 总 有 机 碳 及 其 他 活性 有 机 碳 影响 

如 图 3 ,土壤 总 有 机 碳 (SOC) 在 5 年 的 酸 处 理 下 ,pH 3.0, pH 3.5, pH 4.0,CK 4 个 处 理 下 土壤 有 机 碳 含量 
(g/kg) 分 别 为 季风 林 (37.36+0.31.35.29+2.14 30.60+1.17、28.29+1.32) , 混交 林 (38.89+1.15 .38.58+0.58、 
38.11+2.14 .35.97+3.39) 和 松林 (20.86+4.43 .16.20+1.64 .14.63+0.91 .16.34+1.05) 。 总 体 来 看 ,3 种 林 型 SOC 
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Fig.2 The content of readily oxidation organic carbon under different acid treatments 


不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 差异 达到 显著 ( P<0.05 ,平均 值 + 标准 误差 ,n=3) ;BF, 季风 常 绿 阔 叶 林 , Monsoon evergreen board-leaved forest; 
333mmol/L KMnO, oxidation-organic carbon; ROC; , 


MF, 混交 林 , Mixed forests; PF, 松林 ，Pine forest; ROC44 , 333mmol/L 易 氧 化 碳 ， 


167mmol/L Z5 5&5, 167mmol/L KMnO, oxidation organic carbon; ROC33, 33mmol/L E EU, 33mmol/L KMnO, oxidation organic carbon 


Fig.3 
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3 不 同 酸 梯度 处 理 下 总 有 机 碳 SOC 、 颗 粒 碳 POC 、 微 生物 量 碳 MBC 及 溶解 性 有 机 碳 DOC 的 变化 


Dynamics of soil organic carbon, particulate organic carbon, microbial biomass carbon and dissolved organic carbon under 


different acid treatments 


含量 达到 显著 差异 (P<0.01) ,为 MF>BF>PF。 处 理 间 ,季风 林 pH 3.0 .pH 3.5 © 


0.006) 。 
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颗粒 有 机 碳 (POC ) 在 季风 林 中 有 随 着 酸 处 理 强度 增加 而 上 升 的 明显 趋势 ,但 差异 不 显著 (已 =0.141) ,其 
他 两 个 林 型 没有 呈现 相似 规律 。3 种 林 型 间 POC 的 含量 达到 显著 差异 ( P<0.01 ) ,大 小 顺序 为 :MF>BF>PF。 
POC 占 SOC 的 比例 为 10.17% 一 60.37%( 图 3)。 

土壤 微生物 量 碳 (SMBC ) 在 不 同 演 蔡 阶 段 森 林 中 含量 有 随 自然 演 蔡 而 增加 的 趋势 , 且 不 同 林 型 之 间 微 生 
物 碳 含量 达到 显著 差异 (P<0.01) ,大 小 为 BF>MF>PF。 随 着 酸 处 理 强度 的 增强 在 3 个 演 蔡 阶段 森林 中 土壤 
微生物 碳 含 量 有 下 降 的 趋势 ,表明 酸 处 理 对 微生物 活性 有 一 定 的 抑制 作用 ,但 均 未 达到 统计 学 差异 (P>0.05) 
(图 3)。 

溶解 性 有 机 碳 (DOC) 也 有 随 自然 演 蔡 而 增加 的 趋势 ,季风 林 中 pH 4.0 与 pH 3.5 处 理 之 间 (P=0.03)， 
pH4.0 Ej CK 处 理 之 间 (P=0.033) 达 到 显著 差异 。 针 叶 林 不 同 酸 处 理 之 间 也 达到 显著 差异 (P=0.005)。 而 不 
同 演 蔡 阶段 森林 土壤 DOC 含量 也 存在 显著 差异 (P<0.05), 大 小 为 :BF>MF>PF( 图 3)。 
2.3 不 同 酸 梯度 处 理 下 的 碳 库 管理 指数 

将 各 演 替 阶段 林 型 的 对 照 作 参考 土壤 ,对 不 同 强度 酸 处 理 下 的 碳 库 管 理 指数 进行 计算 ( 表 1) 。 季 风 林 、 
混交 林 、 松 林 3 个 林 型 ROC, r$ CMI 与 对 照 土壤 CK 相 比 变化 幅度 分 别 为 11.8396—47.4796 ,13.9396— 
29.25% 10.80% 一 19.98% ,平均 变化 幅度 分 别 为 :31.52% 23.91% ,15.9596 。 3 个 演 蔡 阶段 的 林 型 CMI 值 都 有 
随 酸 处 理 强度 增强 而 增加 的 趋势 ,说 明 酸 处 理 增加 了 土壤 碳 库 管 理 指数 ,但 各 林 型 在 不 同 处 理 之 间 的 CMI 值 
没有 达到 显著 差异 ( P>0.05) 。3 种 林 型 中 处 于 演 替 后 期 的 季风 林 对 酸雨 的 响应 更 加 敏感 , 碳 库 管理 指数 值 增 
加 幅度 最 大 ,其 次 为 混交 林 和 松林 。 

表 1 模拟 酸雨 对 土壤 活性 有 机 碳 及 碳 库 管理 指数 的 影响 


Table 1 The effect of simulated acid rain on the content of the three labile organic carbon and CMI 


季风 林 混交 林 松林 
处 理 Monsoon evergreen board-leaved forest Mixed forest Pine forest 
Treatment 
工 CPI CMI 工 CPI CMI L CPI CMI 
0.25 1:33 135.24 1.09 128.55 0.34 1.25 119.98 
3. .30(0. 

0 (0.01) (0.07) (2.88) e Uii (0.07) (1.70) (0.07) (0.18) (4.81) 
4.5 0.30 1:25 149.47 0.30 1.09 129.25 0.41 1.01 110.80 
p (0.05) (0.04) (11.46) (0.02) (0.08) (14.77) (0.08) (0.16) (16.18) 
40 0.25 1.09 111.83 0.28 1.09 113.93 0.49 0.90 117.07 

: (0.02) (0.09) (13.15) (0.01) (0.14) (2.33) (0.20) (0.06) (8.99) 
CK 0.25 1.00 100.00 0.25 1.00 100.00 0.36 1.00 100.00 

(0.02) (0) (0) (0.03) (0) (0) (0.01) (0) (0) 


括号 内 为 标准 误差 ,n=3;L, WEWE, lability of carbon; CPI, Wc PETER, carbon pool index; CMI, 碳 库 管 理 指 数 ，carbon management index 


3.1 不 同 梯度 酸 处 理 对 土壤 活性 有 机 碳 的 影响 

对 于 土壤 活性 有 机 碳 沈 宏 等 将 其 定义 为 受 植物 .微生物 等 影响 强烈 且 不 稳定 、 易 氧化 . 易 分 解 矿 化 的 那 部 
分 碳 , 易 被 微生物 分 解 利用 且 能 为 植物 提供 高 效 直接 的 碳 源 '” ,是 反映 土地 利用 和 管理 措施 对 土壤 性 状 及 质 
量 的 一 个 很 好 的 指标 '"! 。 主 要 包括 易 氧 化 有 机 碳 、 颗 粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 、 微 生物 量 碳 、 溶 解 性 有 机 碳 
等 .下 。 通 常 活性 有 机 碳 只 占 土壤 碳 库 的 很 小 比例 , 却 与 土壤 有 机 碳 及 养分 关系 密切 

高 锰 酸 钾 氧 化 的 活性 有 机 碳 主 要 包括 的 单一 碳水 化 合 物 氨基酸 和 糖 类 .一 些 简 单 的 有 机 化 合 物 等 ， 
其 浓度 主要 受 营养 物质 和 水 的 影响 。Biederbeck $O 通过 动力 学 研究 指出 ,土壤 有 机 质 的 短暂 波动 主要 
发 生 在 易 氧化 分 解 部 分 ,并 选择 易 氧 化 有 机 碳 、 微 生物 碳 等 作为 土壤 活性 有 机 碳 的 指示 因子 。 目 前 高 锰 酸 钾 
氧化 法 测 得 的 活性 有 机 碳 已 被 广泛 运用 很 多 研究 中 ,这 种 方法 不 仅 快速 廉价 ,而 且 对 土地 管理 措施 和 环境 变 
化 非常 敏感 ,与 土壤 总 有 机 碳 和 其 他 组 分 的 活性 有 机 碳 的 关系 密切 一 ” 。 不 同 浓度 KMn04 氧 化 而 得 不 同 活 
度 有 机 碳 对 不 同 的 类 型 的 土壤 反应 也 不 同 。Vieira 等 ”指出 333mmol/L 浓度 高 锰 酸 钾 氧 化 而 得 的 活性 有 机 
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碳 在 热带 地 区 土壤 中 的 响应 并 不 敏感 ,认为 ROC;; 所 的 易 氧 化 有 机 碳 高 佑 了 土壤 活性 碳 含 量 。Tirol-Padre 
Ladha "研究 表明 水 稻 土 中 土壤 333mmolL 浓度 的 易 氧化 有 机 碳 与 总 有 机 碳 的 相关 性 大 于 与 水 溶性 有 机 碳 ， 
而 与 微生物 量 碳 没有 相关 性 ,认为 ROC;; 更 偏向 是 一 种 稳定 性 矶 。 本 研究 中 333mmol/L KMnO, 氧化 而 得 的 
ROC, Ej SOC 及 其 他 活性 有 机 碳 都 呈 显 著 或 极 显著 的 关系 ,尤其 与 POC 的 相关 性 达到 了 0.832( 表 2)。 
ROC,o 与 ROC;, 舍 量 与 微生物 量 碳 却 没 有 显著 关系 (P>0.05) , 且 ROC;s 含 量 在 处 理 间 达 到 显著 差异 (图 2), 
ROC, ROC o .ROC;, 在 酸 处 理 的 作用 下 相对 于 CK 处 理 其 平均 变化 量 分 别 为 :23.33%、23.99% 、12.37%( 表 
3)。 综 合 表 明 在 亚热带 酸性 土壤 中 ROC;;; 值 可 以 作为 土壤 活性 有 机 碳 一 个 很 好 的 评价 指标 ,与 Leroy 等 一 些 
学 者 的 研究 结果 一 致 、”5. 引 。 因 此 本 文 在 计算 CMI 时 也 采用 的 ROC,, 含 量 作为 活性 有 机 碳 部 分 。 同 时 由 
图 2 可 得 ,3 种 浓度 KMnO, 氧化 所 得 的 活性 有 机 碳 有 随 酸 处 理 强 度 增强 而 增加 的 趋势 。Tirol-Padre 5577 
Skjemstad 等 ' 的 研究 结果 表明 高 锰 酸 钾 对 土壤 中 的 木质 素 存 在 比较 敏感 ,对 纤维 素 不 敏感 ;所 以 增加 的 活 
性 碳 可 能 主要 来 源 于 木质 素 部 分 。 而 土壤 酸化 增加 了 土壤 主要 分 解 木质 素 的 真菌 生物 量 , 且 增加 了 真菌 细菌 
IE, Wu 等 "的 利用 核磁 共振 分 析 土 壤 中 官能 团 有 机 碳 , 在 酸雨 处 理 的 初期 ,季风 林 土 壤 中 的 烷 氧 碳 有 随 酸 
处 理 而 降低 的 趋势 ,凋落 物 的 分 解 速 率 降低 , 且 抑 制 了 土壤 呼吸 ,土壤 有 机 碳 含量 增加 。 所 以 在 本 研究 中 模拟 
酸雨 增加 土壤 中 易 氧 化 有 机 碳 含量 可 能 主要 是 酸 处 理 增加 了 与 植物 残 体 相 结合 的 那 部 分 POC 含量 及 抑制 微 
生物 分 解 能 力 所 导 致 。 


A2 不同 组 分 活性 有 机 碳 与 总 有 机 碳 的 相关 系数 (7=361) 


Table 2 Correlation coefficients between different fractions of labile organic carbon and soil organic carbon 


指标 RAIE CaM ab. A a DRAME MENRE 。 ”溶解 性 有 机 碳 
Index SOC Tu his ip i POC SMBC DOC 
ROC,,; ROC; ROC; 
SOC 1 0.853 ** 0.693 ** 0.781 ** 0.846 ** 0.434 * 0.796 ** 
ROC; 0.853 ** 1 0.779 ** 0.807 ** 0.832** 0.358 * 0.588 ** 
ROC; 0.693 ** 0.779 ** 1 0.675 ** 0.781 ** 0.241 0.523 ** 
ROC; 0.781 ** 0.807 ** 0.675** 1 0.765 ** 0.301 0.467 ** 
POC 0.846 ** 0.832 ** 0.781** 0.765 ** 1 0.478 * 0.754 ** 
SMBC 0.434 * 0.358 * 0.241 0.301 0.478 * 1 0.663 ** 
DOC 0.796 ** 0.588.* 0.523 ** 0.467 ** 0.754 ** 0.663 ** 1 


* 在 0.05 水 平 上 显著 相关 , ** 在 0.01 水 平 十 显著 相关 ;SOC: 土壤 有 机 碳 ，Soil organic carbon; ROC444: ROC333,333mmoV/L 易 氧 化 碳 ， 
333mmol/L KMnO, oxidation organic carbon; ROCIG7，167mmol/L 易 氧化 磋 , 167mmol/L KMnO, oxidation organic carbon; ROC4, , 33mmol/L 易 氧 化 


Wt, 33mmol/L KMnO, oxidation organic carbon; POC: URL BLU : Particulate organic carbon; SMBC: 微生物 量 碳 ，Soil microbial biomass carbon; 
DOC; MEEA NLK, Dissolved organic carbon 


土壤 颗粒 有 机 碳 (CPOC) 由 与 沙砾 结合 的 植物 残 体 和 微生物 体 组 成 '. ,其 结构 和 组 成 与 轻 组 有 机 质 性 质 
相似 。 近 年 来 很 多 研究 表明 颗粒 有 机 碳 是 反应 土壤 有 机 质 动态 变化 的 良好 指标 "1, 对 土地 利用 ,耕作 及 管理 
措施 非常 敏感 2 。 有 学 者 用 POC 代替 ROC 计算 碳 库 管 理 指数 '” ”i 。 在 本 研究 中 POC 与 SOC 及 各 组 分 
活性 有 机 碳 也 都 是 呈现 显著 或 极 显 著 的 关系 ,表明 POC 可 以 作为 土壤 活性 有 机 碳 的 重要 组 成 部 分 。 酸 处 理 
相对 于 CK 处 理 其 平均 变化 量 为 :21.56% , 较 ROC;, 相 对 较 弱 , 比 ROC, ROC;; 敏 感性 强 ( 表 3)。 而 POC BE 
代替 ROC 计算 CMI 有 待 进一步 的 验证 。 

土壤 微生物 量 碳 (SMBC ) 也 是 一 个 敏感 指标 ,温度 湿度、 根系 及 根 际 分 泌 物 等 都 会 影响 微生物 的 生物 量 
及 活性 '”” ,这 一 部 分 碳 占 土壤 总 有 机 碳 的 0.3% 一 7%1'”。 土 壤 溶 解 性 有 机 碳 (DOC) 是 地 表 植 被 及 覆盖 物 淋 
溶 ,土壤 根系 分 泌 及 微生物 新 陈 代谢 产物 ' 中 ,对 土壤 有 机 碳 浓度 及 土壤 物理 化 学 循环 过 程 产生 重要 的 影 
响 '。 研 究 结 果 表 明 SMBC 与 DOC 之 间 相 关 性 显著 ,与 怒 伟 等 .的 研究 结果 相同 。Liang 等 结果 也 验证 
在 这 一 点 ,在 易 湖 山 过 去 几 年 的 监测 发 现 ,模拟 酸雨 造成 的 土壤 酸化 从 而 引起 季风 林 和 混交 林 土 壤 呼吸 的 下 
降 ,并 伴随 着 土壤 微生物 量 碳 氮 的 显著 降低 ,显著 降低 了 季风 林 土 壤 pH Eo ER DOC 含量 在 松林 有 显著 差 
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异 且 有 随 酸 强度 增加 而 下 降 的 趋势 ,混交 林 中 有 这 一 趋势 但 差异 不 显著 ,季风 林 则 未 呈现 明显 规律 。 可 能 
于 其 影响 因素 比较 复杂 ,其 来 源 有 近期 的 凋落 物 与 土壤 中 的 腐殖质 ,还 包括 一 系列 有 机 物 ,从 简单 的 有 机 酸 到 
复杂 的 大 分 子 物质 中。 因此 对 活性 碳 的 变化 还 需要 多 次 长 期 的 观测 。 

综合 所 得 :POC、MBC DOC 占 SOC 的 比例 分 别 为 10.17% 一 60.37% ,0.23% 一 2.4% ,0.32% 一 1.3%。 不 同 
组 分 的 活性 有 机 碳 之 间 及 与 总 有 机 碳 关系 密切 。 其 中 ROC, fI POC 的 含量 与 SOC 关系 最 为 密切 ,相关 系数 
分 别 为 0.853 和 0.846。 其 他 组 分 活性 有 机 碳 与 SOC 的 也 有 很 好 的 相关 性 ( 表 2) ,表明 土壤 活性 有 机 碳 含 量 
在 很 大 程度 上 是 由 其 总 有 机 碳 的 含量 所 决定 的 ,地 上 部 分 的 森林 类 型 在 很 大 程度 上 决定 了 有 机 质 的 输入 量 ， 
从 而 影响 到 了 土壤 中 有 机 碳 的 含量 ,而 总 有 机 碳 含量 的 高 低 在 很 大 程度 上 决定 了 活性 有 机 碳 的 丰 缺 [3 。 
3.2” 酸 处 理 对 不 同 演 替 阶段 林 型 CMI 的 影响 

处 在 演 蔡 后 期 成 熟 的 季风 林 , 演 蔡 中 期 的 混交 林 , 演 蔡 初 期 的 松林 对 于 酸 沉降 的 响应 是 有 明显 差异 的 。 
不 同 的 树种 凋落 物 的 输入 量 , 有 机 碎 导 的 化 学 性 质 , 细 根 生物 量 , 叶 片 及 凋落 物 的 CAN, 铁 铝 交 换 离子 的 浓度 
等 都 会 影响 土壤 有 机 质 的 数量 及 质量 !”“ 。 季 风 林 、 混 交 林 、 松 林 3 个 林 型 工 及 UL 0535] f& B9 O8 TUBE Tf ER 
( 表 1) ,说 明 土壤 活性 有 机 碳 与 非 活性 有 机 碳 的 比值 酸 处 理 条 件 下 碳 库 活 度 指数 与 对 照 碳 库 活 度 指数 的 比 
值 都 有 随 着 条 林 顺 向 演 蔡 而 递减 的 趋势 ,土壤 活性 碳 库 占 总 有 机 碳 库 比 值 相对 减 小 ; 主 壤 碳 库 稳定 性 增加 。3 
个 林 型 L 变化 幅度 均值 分 别 为 :1.9% 15.21% 和 18.08% ,LI 的 变化 幅度 分 别 为 :8.50% , 19.7896 Il 20.5396 ( X 
3) 说 明 酸 处 理 条 件 下 随 着 森林 顺 向 演 蔡 土壤 碳 库 稳 定性 增强 , 活性 碳 库 的 变化 幅度 降低 。 季 风 林 混交 林 、 
松林 3 个 林 型 CPI 的 变化 幅度 均值 分 别 为 :22.13% 、8.89% 和 ,142.1TT%。 十 壤 的 碳 库 指数 变化 幅度 最 大 的 为 季 
风 林 。 说 明 相 对 于 参考 土壤 ,处 于 演 蔡 后 期 成 熟 的 季风 林 仍 然 表 现 出 较 强 的 碳 积累 能 力 。 季 风 林 混交 林 、 松 
林 3 个 林 型 CMI 均值 及 变化 幅度 均值 随 着 森林 的 顺 向 演 蔡 而 增加 ;说 明 随 着 森林 的 顺 行 演 替 碳 固 存 增加 , 活 
度 降低 ,在 总 有 机 碳 及 活性 碳 增加 的 前 提 下 更 有 利于 惰性 碳 的 保存 及 碳 库 的 稳定 性 。 


表 3 相对 于 CK 处 理 各 组 分 活性 碳 的 变化 幅度 
Table 3 The rangeability of different fraction of labile organic carbon compared with the CK 
林 弄 处 理 


Forest oe | ONU SOC  ROC44, ROC,4; ROCA POC SMBC DOC L LI CPI CMI 

e BF 3.0 32.06 36.22 ..36.22 40.22 | 48.94 19.51 10.26 1.83 2.28 32.74 35.24 
= 3.5 24.75 24.75 | 43.38 41.38 40.72 16.07 0.5 1.83 19.6 24.67 47.47 
FI 4.0 8.15 8.15 11.28 6.99 28.39 16.93 21.10 2.02 4.13 8.97 11.83 
均值 21.65 21.65 30.29 . 29.53 39.35 17.51 10.62 1.90 8.50 22.13 31.52 

MF 3.0 8.12 8.12 24.25 10.18 17.06 | 45.18 7.4] 16.79 18.53 9.36 28.56 

3.9 7.97 7.27] 23.88 7.80 5.02 30.37 0.99 17.24  Á 2241 8.77 29.25 

4.0 5.94 5.94 22.89 4.70 17.13 9.28 16.78 11.59 18.72 8.54 13.93 

均值 7.11 7.11 23.47 7.56 13.07 28.28 8.39 15.21 19.78 8.89 23.91 

PF 3.0 27.65 27.65 28.03 21.52 4.89. 2739: 29.33 7.40 10.82 25.36 19.98 

3:5 0.88 0.88 12.97 11.15 10.25 20.80 | 42.26 13.84 12.90 0.95 10.80 

4.0 10.51 10.51 6.27 10.34 . 21.66 5.31 16.99 33.05 37.88 20.03 17.07 

均值 13.0 13.0 15.76 14.34 12.26 17.84 29.52 18.08 20.53 12.11 15.95 


变化 幅度 =( 处理 的 含量 -CK 的 含量 )/ CK 的 含量 * 100% ;BF, 季 风 常 绿 阔 叶 林 , Monsoon evergreen board-leaved forest; MF, 混交 林 ，Mixed 
forests; PF, FA, Pine forest; SOC, ROC4;, ROC,í4, ROCA, POC, SMBC, DOC, L, LI, CPI, CMI 分 别 表示 土壤 有 机 碳 ,333mmolL 易 氧 化 碳 ， 
167mmol/L 4 AALIK ,33mmol/L 易 氧 化 碳 , 颗 粒 碳 ,微生物 量 碳 ,溶解 性 碳 , 碳 库 活 度 , 碳 库 活 度 指数 , 碳 库 指数 , 碳 库 管 理 指数 


从 CMI 及 不 同 组 分 活性 碳 的 变化 幅度 和 差异 性 可 得 ,3 个 演 蔡 阶段 森林 对 模拟 酸雨 的 敏感 性 有 随 森 林 顺 
行 演 蔡 而 增强 的 趋势 ,处 于 演 替 顶级 的 季风 林 对 模拟 酸雨 最 为 敏感 , 随 着 酸 处 理 强 度 的 增加 有 明显 的 变化 趋 
势 。 这 种 现象 的 原因 有 可 能 是 其 表层 土壤 的 理化 性 质 及 林 下 凋落 物 层 差异 所 造成 。 首 先 ,季风 林 及 混交 林 分 
别 作 为 发 展 成 熟 和 过 渡 的 林 型 ,土壤 各 组 分 活性 有 机 碳 与 总 有 机 碳 高 于 松林 。 酸 沉降 明显 增加 了 季风 林 易 氧 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 张 慧玲 ”等 :南亚 热带 森林 土壤 碳 库 稳定 性 与 碳 库 管理 指数 对 模拟 酸雨 的 响应 665 


化 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 的 含量 , 碳 源 的 可 获得 性 提高 ,惰性 碳 得 以 存储 ,使 南亚 热带 成 熟 森 林 土 壤 总 有 机 碳 积 
累 '“ 。 混 交 林 由 于 处 于 生态 系统 的 上 升 期 ,植被 生长 旺盛 ,总 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 碳 及 颗粒 有 机 碳 浓度 相对 
BEES ,表现 出 较 强 的 碳 积累 能 力 。 其 次 ,3 个 演 蔡 阶段 林 型 凋落 物 的 输入 量 虽 然 随 着 顺 行 演 蔡 而 增加 ,但 凋落 
物 的 分 解 速率 也 是 随 着 顺 行 演 蔡 而 增加 ”i。 这 导致 松林 地 表 覆 被 较 厚 的 枯 枝 落叶 层 ,因而 对 酸雨 也 表现 出 
较 强 的 缓冲 能 力 ,土壤 总 有 机 碳 及 各 组 分 活性 有 机 碳 各 处 理 间 没 有 明显 差异 。 

综合 表 3 得 CMI 是 相对 于 活性 有 机 碳 和 总 有 机 碳 对 模拟 酸雨 响应 更 加 敏感 的 指标 ,本 研究 中 CME 
Rs3 呈 显著 相关 (P= 0.001) ,但 与 其 他 活性 有 机 碳 没有 呈现 显著 相关 ,这 与 Kalambukattu 等 外 在 喜马拉雅 中 
部 地 区 不 同 土地 利用 方式 CMI 变化 的 研究 结果 相同 。 碳 库 活 度 工 与 活 度 指数 LI 可 以 作为 评价 土壤 碳 库 稳定 
性 的 良好 指标 , 相 比 CPI 更 加 敏感 。CMI 因 结 合 土壤 碳 库 活 度 与 总 量 ,可 以 良好 地 指示 土壤 质量 与 肥力 的 变 
化 情况 , 碳 库 管 理 指数 越 增加 是 碳 库 固 存 增加 和 碳 库 活 度 降低 综合 作用 导致 。 


4 结论 


(1) 在 模拟 酸雨 的 作用 下 , 易 湖 山 3 个 演 替 阶段 林 型 的 总 有 机 碳 , 易 氧 化 有 机 碳 , 颗 粒 有 机 碳 都 有 随 酸 处 
理 的 增加 而 增加 的 趋势 ,其 中 季风 林 的 变化 最 为 明显 。 微 生物 量 碳 及 溶解 性 有 机 碳 有 随 酸 强度 增加 而 降低 的 
趋势 。 

(2) ROC, fll POC 的 含量 与 SOC 关系 最 为 密切 ,相关 系数 分 别 为 0.853 .0.846。 以 ROC;3; 作 为 活性 碳 计 
算 CMI 能 够 较 好 表征 森林 土壤 矶 库 稳定 性 及 其 对 酸 处 理 的 啊 应 规律 3 

(3)L 和 LI 在 酸 处 理 作 用 下 随 着 林 型 演 奉 均值 及 变化 幅度 减 小 , CMI 指数 随 着 酸 处 理 强 度 的 增强 而 增 
加 ,土壤 碳 固 存 增加 及 碳 库 活 度 降低 ,从 而 碳 库 稳 定性 增加 。 从 不 同 林 型 活性 有 机 碳 及 CMI 值 变化 来 看 ,不 
同 林 型 之 间 有 随 森 林 的 顺 向 演 蔡 而 对 模拟 酸雨 响应 更 加 敏感 的 趋势 。 各 指标 对 酸雨 敏感 性 表现 为 CMI>R, 
>POC>SMBC>R g >R; >LI>DOC>CPI>SOC。 
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